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® Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Abstand und Relativgeschwindigkeit eines entfernten 
Objektes 

® Die Bestimmung von Abstand R und Relativgeschwin- 
^ digkeit v wenigstens eines entfernten Objekts von einem 

Beobachtungspunkt mit Hilfe von vom Beobachtungs- 

punkt ausgesandten elektromagnetischen Signalen in 

Form von abwechselnd ausgesandten Signaiabschnitten 

(A, B) einer ersten Frequenz und einer zweiten Frequenz, 

die nach einer Reflektion an dem Objekt empfangen und 

ausgewertet werden, gelingt mit einer hohen Genauigkeit 

und einer kurzen Reaktionszeit dadurch, dass die Signal- 

abschnitte (A, B) der beiden Frequenzen wahrend eines 



M0 



Messintervalls uber einen Modulationsbereich (fsweep) 
um jeweiis einen Frequenzschritt (fj ncr ) verschoben aus- 
gesandt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Abstand und Relauvgeschwindigkeit eines entfernten 
Objektes von einem Beobachtungspunkt mit Hilfe von vom Beobachtungspunkt ausgesandten elektromagneiischen Si- 
5 gnalen vorzugsweise Radarsignalen, in Form von abwechselnd ausgesandten Signalabschnitten einer ersten Frequenz 
und einer zweiten Frequenz, die nach einer Reflektion an dem Objekt empfangen und ausgewertet werden. 
[0002] Die Erfindung betrifTt ferner ein Vorrichtung zur Bestimmung von Abstand und Relativgeschwindigkeit eines 
entfernten Objektes zur Vorrichtung mil Hilfe einer elektromagnetischen Sendeeinrichtung vorzugsweise Radarsende- 
einrichtung, zur Aussendung von Signalabschnitten einer ersten und einer zweiten Frequenz und einer Empfangseinrich- 

10 tung zum Empfang der von dem Objekt reflektierten Signalabschnitte. 

[0003] Das Hauptanwendungsgebiet der vorliegenden Erfindung liegt in der Verwendung im Automobilbereich, wo 
derartige Verfahren zur adaptiven Zielfuhrung mit 77 GHz-Radaren bekannl sind. Fur Sicherheitsanwendungen wie die 
Verhinderung von ZusammenstoBen oder ein fuhrerloses Fahren wird eine hohe Zuverlassigkeit und geringe Reaktions- 
zeit benbtigt, die in den bisherigen Zielfuhrung ssystemen nicht realisiert ist. 

15 [0004] Das eingangs erwahnte gattungsgemaBe Verfahren und die entsprechende Vorrichtung beruhen auf der Aussen- 
dung von Signalabschnitten mit einer festen Frequenz, wobei die vom Objekt reflektierten Signalabschnitte regelmaBig 
mit der entsprechenden Sendefrequenz gemischt werden, sodass im Basisband ein Messsignal fur die Dopplerfrequenz 
bei bewegten Objeklen entsteht. 

[0005] Bei einer Frequenz-Shift-Codierung (Frequency Shift Keying - FSK) werden Signalabschnitte mil zwei ver- 
20 schiedenen Frequenzen wahrend eines sogenannten coherenten Verarbeitungsintervalls (Cohereant Processing Interval - 
CPI) ausgesandt. Das Echosignal kann beispielsweise mit einem Homodyn-Empfanger in das Basisband umgesetzt wer- 
den. Der Frequenzabstand zwischen den beiden Frequenzen ist dabei sehr klein gegeniiber den Frequenzen selbst. Das 
zeitdiskrete Empfangssignal wird innerhalb jedes CPI Fourier- transformiert und mit Hilfe eines Schwellwertdetektors 
detektiert. Fur die Detektion wird vorzugsweise das CFAR-Verfahren angewendet. Die Echosignale der beiden Frequen- 
/ 25 zen fiihren zu einer gleichen Dopplerfrequenzposition, da die DifTerenzfrequenz zwischen den beiden Frequenzen sehr 
klein gegeniiber den Frequenzen selbst ist. Aufgrund der unterschiedlichen Frequenzen ergeben sich fur beide Echosi- 
gnale jedoch unterschiedliche Phaseninformationen. Die Phasendifferenz Acp bildet die Basis fiir die Bestimmung des 
Abstandes R. Es gilt: 
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c ■ Acp 
R = 



4 TT /step, , 

wobei f SlC p der Frequenzabstand zwischen den beiden Signalabschnitten ist. Dieses Verfahren lasst sich relativ einfach 
35 durch eine entsprechende Modulation eines spannungsgesteuerten Oszillators (Voltage Control Oscillator - VCO) reali- 
sieren. Allerdings erlaubt das Verfahren keine Entfemungsauflosung von Objekten gleicher oder annahernd gleicher Re- 
lativgeschwindigkeit in Messrichtung. Fur Automobilanwendungen ist dieses Verfahren ungeeignet, da z. B. festste- 
hende Ziele, wie z. B. Verkehrsschilder, Latemen, Baume, zu vielfachen, nicht voneinander zu trennenden Echosignalen 
fuhren. Auch sich bewegende Objekte konnen, wenn sie eine annahernd gleiche Relativgeschwindigkeit zur Sendeein- 
40 richtung haben, nicht in der Entfernung aufgelost werden. Ein solcher Zustand, der ein derartiges Auflosungsproblem be- 

"ihhaltetV ist fur eine automatische Auswertung nicht erkennbar, sodass Fehlauswertungen unvermeidlich sind. 

[0006] Ein anderes bekanntes Verfahren verwendet eine lineare Frequenzmodulationstechnik (LFM), bei der die Sen- 
defrequenz mit einer dreieckigen Wellenform iiber einen Modulationsbereich fswccp moduliert wird. Die Bereichsauflo- 
sung 



AR = 



2 /sweep 



50 fiihrt bei einem einmaligen Uberstreichen des Modulationsbereichs zu einer mehrdeutigen Messung fur den Abstand und 
die Relativgeschwindigkeit. Wenn innerhalb eines einzelnen CPI das abgemischte Empfangssignal digitalisiert und Fou- 
riertransformiert wird, entsteht im Fourierspektrum ein Peak an der Stelle k. Die Mehrdeutigkeiten fiir den Abstand und 
die Geschwindigkeit konnen durch folgende Gleichungen dargestellt werden: 

v R v R 

Av AR Av AR 

wobei Av die Geschwindigkeitsauflosung angibt, die sich aus der CPI-Lange Tchirp ergibt 

(AV = A ). 

2 Tchirp 

[0007] Wegen der Mehrdeutigkeiten werden mehrere Messungen mit unterschiedlichen Steigungen der Frequenzver- 
65 anderung ausgefiihrt. Dadurch wird allerdings die Messzeit in unerwunschter Weise verlangert, was zu einer Beeintrach- 
tigung der fur Sicherheitsanwendungen gewiinschten kurzen Reakuonszeit fiihrt. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Bestimmung von Abstand und Relativgeschwindigkeit mit ei- 
nem Verfahren und/oder einer Vorrichtung der eingangs erwahnten Art anzugeben, die eine fiir Sicherheitsanwendungen 
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hohe Zuverlassigkeit und kurze Reaktionszeit ermoglicht. 

[0009] Ausgehend von dieser Problemstellung ist ein Verfahren der eingangs erwahnten Art erfindungsgemaB dadurch 
gekennzeichnet, dass die Signalabschnitte der beiden Frequenzen wahrend eines Messintervalls iiber einen Modulations- 
bereich urn jeweils einen Frequenzschritt verschoben ausgesandt werden. Dementsprechend ist auch eine erfindungsge- 
maBe Vorrichtung ausgebildet. 5 
[0010] Die erfindungsgemaBe Bestimmung von Abstand und Relativgeschwindigkeit erlaubt uberraschend einfach 
eindeutige Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen. ErfindungsgemaB werden die beiden Signalabschnitte mit unter- 
schiedlichen Frequenzen schrittweise iiber den endlichen Modulationsbereich 20 frequenzmoduliert. Das empfangene 
Echosignal kann in ublicher Weise in das Basisband heruntergemischt und am Ende jedes Frequenzschrittes ausgewertet 
werden. 10 
[0011] Jede der beiden Signalsequenzen kann separat durch eine Fouriertransformation und eine Sen well wertdetektion 
ausgewertet werden. Ein einzelnes Objekt mit einem bestimmten Abstand und einer bestimmten Geschwindigkeit wird 
in beiden Sequenzen bei dem selben ganzzahligen Index k = k a = k b im fouriertransformierten Ausgangssignal der bei- 
den ausgewerteten Spektren detektiert. In beiden Signalsequenzen werden dieselben Abstands- und Geschwindigkeiis- 
Mehrdeuugkeiten, die oben erwahnt worden sind, auftreten. Die gemessenen Phasen <p A und q>B der beiden komplexen 15 
Spektralpeaks unterscheiden sich und enthalten die differenzierende Abstands- und Geschwindigkeitsinformation, die 
zur Auflbsung der Mehrdeutigkeit verwendet werden kann. Aufgrund der koharenten Messtechnik in den beiden Sequen- 
zen kann die Phasendifferenz A<p = <Pb - <Pa f^ 1 " die Abstandsbestimmung und die Geschwindigkeitsbestimmung ausge- 
wertet werden. Die Phasendifferenz A<p kann analytisch durch die folgende Gleichung beschrieben werden: 

20 

TT V /Shift 
Acp = . - 4 TT R 

N-1 Av c , 

wobei N die Anzahl der Frequenzschritte in jeder Sendesignalsequenz A und B der beiden verschiedenen Frequenzen ist. 25 
Bei der ersten Berechnung ist Aq> mehrdeutig, jedoch konnen die Mehrdeutigkeiten durch die Kombination der Messer- 
gebnisse gemaB den obigen Gleichungen aufgelost werden. Der Schnittpunkt der beiden Messresultate fuhrt zu einer ein- 
deutigen Bestimmung des Abstands und der Relativgeschwindigkeit. 

[0012] Wahrend bei der herkommlichen Frequenzshift-Codierung (FSK) die Signalabschnitte der beiden Frequenzen 
jeweils so lange ausgesendet werden, dass die empfangenen Echosignale mit der gewunschten Abtastrate (z. B. 64 sam- 30 
pies) vollstandig abgetastet und die Abtastwerte der zugehorigen Auswertungseinrichtung (z. B. Fouriertransformation) 
zugeleitet werden, bevor die Abtastung des folgenden Signalabschnitts der anderen Frequenz durchgefuhrt und die Ab- 
tastwerte der dazu gehorenden anderen Auswertungseinrichtung zugefuhrt werden, sind die erfindungsgemaB verwende- 
ten Signalabschnitte wesentlich kiirzer. Die Umschaltung auf die andere Frequenz findet statt, bevor alle notigen Abtast- 
werte fiir die eine Frequenz gesammelt worden sind. Im bevorzugten Fall wird fiir jeden Signalabschnitt nur ein Abtast- 35 
wert detektiert, sodass die Abtastwerte abwechselnd den Auswertungseinrichtungen der einen und der anderen Frequenz 
zugeleitet werden, bis in einem Messintervall die benbtigte Anzahl von Abtastwerten fur die beiden Frequenzen erhalten 
worden sind. 

[0013] Durch diese abwechselnd verwobene Aussendung der Teilsignale lassen sich gute Entfernungsauflosungen mit 
kurzer Messzeit realisieren und auch dynamische Zielbewegungen gut detektieren. 40 
[0014] : - Fiir eine'Vereinfachung der Berechnung ist es "zweckmaBig, wenn der Abstand der beiden Frequenzen iiber den - ■ - 
gesamten Modulationsbereich gleichbleibt. Prinzipiell ist eine geringe Veranderung der beiden Frequenzen, d. h. ein un- 
terschiedlicher Frequenzhub fiir die beiden Frequenzen akzeptabel und ggf. mit Vorteil ausnutzbar. 
[0015] Bevorzugt ist ferner, dass fiir jedes Aussenden der Signalabschnitte der beiden Frequenzen die Verschiebung 
urn einen Frequenzschritt vorgenommen wird, da die Aussendung von Signalabschnitten mit gleicher Frequenz lediglich 45 
redundante Messungen entstehen wurden. 

[0016] Fiir eine vereinfachte Auswertung ist es ferner zweckmaBig, wenn der Frequenzschritt dem Doppelten des Ab- 
stands der beiden Frequenzen entspricht. 

[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich sowohl fiir eine kontinuierliche Aussendung der abwechselnden 
Signalabschnitte als auch fur einen Impulsbetrieb, bei dem zwischen der Aussendung eines Signalabschnitts der einen 50 
Frequenz und der Aussendung eines Signalabschnitts der anderen Frequenz ein zeitbeher Abstand eingehalten wird. Soli 
das nach dem Aussenden des Signalabschnitts empfangene Signal heruntergemischt werden, kann hierfur der Sendeos- 
zillator mit der Tragerfrequenz weiter laufen. 

[0018] Die Erfindung soil im Folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher er- 

lautert werden. Es zeigen: 55 

[0019] Fig. 1 das Prinzip der erfindungsgemaB ausgesendeten Wellenformen 

[0020] Fig. 2 ein graphisch dargestelltes Prinzip zur Lbsung der Mehrdeutigkeiten der Messungen 

[0021] Fig. 3 ein Beispiel fiir eine optimierte erfindungsgemaBe Wellenform 

[0022] Fig. 4 ein Diagramm gemaB Fig. 2 fur einen optimierten Frequenzschritt. 

[0023] Fig. 1 zeigt Signalabschnitte A, die von einer Ausgangsfrequenz f T ,A jeweils urn einen Frequenzschritt fi ncr zu- 60 
einander versetzt sind. Die Signalabschnitte A werden abwechselnd mit ignalabschnitten B ausgesandt, die ausgehend 
von einer Ausgangsfrequenz fx,B ebenfalls um jeweils einen Frequenzschritt versetzt sind, um so einen Modulationsbe- 
reich fsweep zu uberstreichen. Die Frequenzschritte fi ncr sind uber den Modulationsbereich f Swcep gleich groB, sodass gilt 
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[0024] Die beiden so ineinander verwobenen Signalabschnittsfolgen A, B werden ausgesandt und nach dem Empfang 
der Echosignale separat durch Fouriertransformation und Schwellwerttechnik ausgewertet. Durch die oben erwahnte 
Kombination der Messergebnisse wird unter Beriicksichligung der Phasendifferenz Aq> eindeutige Messergebnisse erhal- 
ten zu: 

C AR (N-1 ) Acp -TT'K 

TT C-4 (N-1) " /shift AR 

10 (N-1 ) • Av c A(p - 4TT • /shin AR K 

Vo = = 

it c-4 (N-1) fsm AR 

15 [0025] Fig. 2 verdeutlichi, dass die Phasenmessung und die Frequenzmessung an sich mehrdeutig sind, dass aber die 
Kombination der beiden Messungen zu einem Schnittpunkt der Geraden fuhrt, der die gewtinschten Werte fur Ro und v 0 
ermitteln las St. 

[0026] In einem Beispiel fur Automobilanwendungen betragt die Signalbandbreite fswccp = 150 MHz, urn eine Ab- 
standsaufldsung von 1 m zu gewahrleisten. Die schrittweise Frequenzmodulation ist in N = 256 separate Bursts A oder B 
20 aufgeteilt, sodass sich ergibt 

150 MHz 

/mcr= =588 kHz. 

255 

25 

[0027] Die Messzeit innerhalb eines einzelnen Bursts A oder B betragt beispielsweise 5 us, woraus sich eine Chirp- 
Dauer der verwobenen Signale von Tchiip = 2,56 ms ergibt, woraus eine Geschwindigkeitsauflosung von 

C 1 

30 Av = • 

2/t Tchirp 
zu 2,7 km/h ergibt. 

[0028] Der Frequenzabstand f S hift wird auf der Basis einer groBen Abstands- und Geschwindigkeitsgenauigkeit opti- 
35 miert. Die groBte Genauigkeit entsteht, wenn der Schnittpunkt der R-Geraden und der v-Geraden aus zwei orthogonalen 
Linien gebildet ist, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Fiir diese Optimierung ist der Frequenzabstand zwischen den Signal- 
frequenzen A und B 

1 

40 /Shift = " — . " /incr 

' " 2" ■ ~ - - "~ ™ 

also im vorliegenden Fall 294 kHz. In diesem speziellen Fall ergeben sich die obigen Gleichungen zu 

45 Ro N-1 x_ 

= ■ Acp - 

AR 2tt 2 



50 



55 Vo N-1 k 

= Acp + — - 

Av 2tt 2 

[0029] Es zeigt sich somit, dass mit der erfindungsgemaBen Wellenform in einfacher Weise eine Abstands- und Rela- 
60 uvgeschwindigkeitsbestimmung wahrend eines einzigen Chirps moglich ist, also in kurzester Messzeit. Die angegebe- 
nen Optimierungen und bevorzugten Ausfuhrungsformen fuhren zu emfachsten Auswertungen und einem geringen 
Hardware-Aufwand. 
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Patentanspruche 

1 Verfahren zur Besummung von Abstand (R) und Relauvgeschwindigkeit (v) wenigstens eines entfernten Ob- 
jekts von einem Beobachtungspunkt mit Hilfe von vom Beobachtungspunkt ausgesandten elektromagnetischen Si- 
gnalen in Form von abwechselnd ausgesandten Signalabschmtten (A, B) einer ersten Frequenz und einer zweiten 
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Frequenz, die nach einer Reflektion an dem Objekt empfangen und ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Signalabschnitte (A, B) der beiden Frequenzen wahrend eines Messintervalls iiber einen Modulationsbe- 
reich (fsweep) urn jeweils einen Frequenzschritt (finer) verschoben ausgesandt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (fshifi) der beiden Frequenzen iiber den 
gesamten Modulationsbereich (fsweep) gleichbleibt. 5 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jedes Aussenden der Signalabschnitte (A, 
B) der beiden Frequenzen die Verschiebung um einen Frequenzschritt (finer) vorgenommen wird. 

4. Verfahren nach den Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das der Frequenzschritt (fi ncr ) dem Doppel- 
ten des Abstandes (fshifi) d er beiden Frequenzen entspricht. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die abwechselnden Signalabschnitte 10 
(A, B) kontinuierlich ausgesandt und empfangen werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Aussendung eines Si- 
gnalabschnitts (A) der einen Frequenz und der Aussendung eines Signalabschnitts (B) der anderen Frequenz ein 
zeitlicher Abstand eingehalten wird. 

7. Vorrichtung zur Bestimmung von Abstand und Relativgeschwindigkeit wenigstens eines von der Vorrichtung 15 
entfernten Objektes mit Hilfe einer elektromagnetischen Sendeeinrichtung zur abwechselnden Aussendung von Si- 
gnalabschnitten (A, B) einer ersten und einer zweiten Frequenz und einer Empfangseinrichtung zum Empfang der 
von dem Objekt reflektierten Signalabschnitte, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalabschnitte (A, B) der beiden 
Frequenzen wahrend eines Messintervalls iiber einen Modulationsbereich (fsweep) um jeweils einen Frequenzschritt 
(finer) verschoben ausgesandt werden. 20 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (fshifi) der beiden Frequenzen iiber den 
gesamten Modulationsbereich (fsweep) gleichbleibt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass fur jedes Aussenden der Signalabschnitte (A, 
B) der beiden Frequenzen die Verschiebung um einen Frequenzschritt (fi ncr ) vorgenommen wird. 

10. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das der Frequenzschritt (finer) dem 25 
Doppelten des Abstandes (fshift) der beiden Frequenzen entspricht. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die abwechselnden Signalab- 
schnitte (A, B) kontinuierlich ausgesandt und empfangen werden. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Aussendung eines 
Signalabschnitts (A) der einen Frequenz und der Aussendung eines Signalabschnitts (B) der anderen Frequenz ein 30 
zeitlicher Abstand eingehalten wird. 
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